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@) Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern eines kapazitiven Stellgliedes 

(|7) Verfahren zum Ansteuern eines kapazitiven Stellglie- 
des (P), insbesondere eines piezoelektrisch betriebenen 
Kraftstoffeinsprltzventils einer Brennkraftmaschine, mit 
einem vorgegebenen Energrebetrag (e), dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dafS bei einem Ansteuervorgang des Stellgliedes (P) die 
Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung (Uc) gela- 
denen Kondensators (C) wahrend einer vorgegebenen er- 
sten Oder vorausgehenden Ladezeit (t1, tn) wenigstens 
teilweise auf das Stellglied (P) ubertragen wird, und 
dafS die Ladezeit (tn) des folgenden Ansteuervorgangs 
um einen gespelcherten Betrag (Q = +At, 0, -At) vergro- 
Bert oder verkleinert wird, wenn die im vorausgegange- 
nen Ansteuervorgang erreichte Ladespannung (Up) des 
Stellgliedes (P) zu klein oder zu groB ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Ansteuem eines kapazitiven Stellgliedes, ins- 
besondere eines piezoeleklrisch betriebenen KraftslofFein- 
spritzventils einer Brennkraftmaschine. 
[0002] Piezo-Stellglieder beslehen aus einer Vielzahi pie- 
zokeramischer Schichten und bilden einen sog. "Stack", der 
bei Anlegen einer Spannung seine Abmessungen, insbeson- 
dere seine Lange s um einen Hub ds veranden, oder bei me- 
chanischem Druck oder Zug eine elektrische Spannung er- 
zeugt. 

[0003] Die elektrischen Eigenschaften eines derartigen 
Piezostacks andem sich mit der Temperatur, der er ausge- 
setzt ist, Mit steigender Temperatur vergroBert sich seine 
Kapazitat, aber auch der Hub nimrnt zu. Bei den fur automo- 
tive Anwendungen zu berucksichtigenden Teniperaturen 
von etwa -40°C bis +140°C sind dabei Anderungen bis zu 
einem Faktor 2 zu beobachten, 

[0004] In der alteren deutschen Patentanmeldung 
196 44 521,3 vvurde bereits vorgeschlagen, ein kapazitives 
Stellglied mit konstanter Encrgie anzusteuem, da eine Auf- 
ladung mit konstanter Energie uber den benotigten Tempe- 
raturbereich einen wesentlich konstanteren Hub erbringt. 
[0005] Aus US 5,387,834 ist eine AnsteuerschaUung fur 
ein piezoelektiisches Element eines Matrix-Druckers bc- 
kannt, bei welcher ein Temperatursensor die Temperatur des 
piezoelektrischen Elements fuhlt. Die Ansteuerung des pie- 
zoelektrischen Elements erfolgt mit Ladezeiten, welche 
temperaturabhangig in einer Tab ell e gespcichert sind. 
[0006] Der Hub andert sich etwa linear mit der angelegten 
Spannung bei einer bestinunten Stellgliedkapazitat bzw. ei- 
ner bestimmten Temperatur. Andert sich die Temperatur, so 
andert sich auch der Hub bei gleichbleibcnder Spannung. 
Hingegen andert sich der Hub proportional zum Quadrat der 
aufgebrachten Energie (ds - e^), aber unabhangig von der 
Temperatur. 

[0007] Einem Stellglied eine bestimmte Energiemenge 
zuzufuhren, ist sehr aufwendig. Beim Gegenstand der alte- 
ren deutschen Patentanmeldung 196 44 521.3 miissen Strom 
und Spannung gemessen, das Produkt daraus aufintegriert, 
und der Ladevorgang abgebrochen werden, wenn der Inte- 
gralwert einen vorgegebenen Wert e = Juidi erreicht. Eine 
Vereinfachung ergibt sich, wenn das Stellghed mit einem 
Konstantstrom geladen wird. Dann eriibrigt sich eine Multi- 
plikation. 

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum 
Laden eines kapazitiven Stellgliedes mit einem vorgegebe- 
nen Energiebetrag anzugeben, welches wesentlich einfacher 
durchzufiihren ist. 

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. 
[0010] Ein Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung isr im 
folgenden unter Bezugnahme auf die schematische Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen: 

[0011] Fig. 1 ein Kennfeld KF Fiir die Ladezeil t und die 
damit erreichbare Stellgliedspannung Up, 
[0012] Fig. 2 ein Schaltbild einer Stellglied-Ansteuer- 
schaltung, und 

[0013] Fig. 3 ein FluBdiagramm fiir die Arbeitsweise der 
Schaltung nach Fig. 2. 

[0014] Die Erfindung geht von der Uberlcgung aus, daB es 
sich bei den Veranderungen der Stellgliedkapazitat um tem- 
peraturbedingte Veranderungen handelt, die eine gegeniiber 
dem zeitlichen Abstand aufeinanderfolgender Stellgliedbe- 
tatigungen bei einer Brennkraftmaschine sehr groBe Zeit- 
konstante aufweisen. Es ist deshalb nicht erforderlich, die 
Regelung der Aufladung im Regclzyklus (Ansteuervorgang) 



selbst durchzufiihren. Es geniigt vollkommcn, eine Regelab- 
weichung in einem Ansteuervorgang festzustellen und diese 
Regelabweichung im darauffolgenden Ansleuervoi^ang zu 
korrigieren. 

5 [0015] Unter Zugrundelegung einer in Fig. 2 dargestellten 
Schaltung wird das Stellglied P aus einem auf eine voigege- 
bene Spannung Uc aufgeladenen Kondensator C iiber eine 
Umschwingspule L, die zusammen mit dem Stellglied P ei- 
nen Schwingkreis bilden, wahrend einer fiir einen ersten 

10 Ansteuervorgang vorgegebenen Ladezeit t = tl aufgeladen. 
Je nach der von der momentanen Stellglied-Temperatur T 
abhangigcn Kapazitat des Stellgliedes P, der einzigcn, ab- 
hangig von der Temperatur T wesentlich veranderbaren Un- 
bekannlen im Schwingkreis, wird dabei eine bestimmte La- 

15 despannung Up = Ul am Stellglied P erreicht. 

[0016] Fig. 1 zeigt ein Kennfeld, auf dessen Abszisse die 
Zeit t in Schritten At fur die Ladezeit t und auf dessen Ordi- 
nate die in dieser Zeit erreichte Stellgliedspannung Up in 
Schritten AU aufgetragen sind. In von Fig. 1 abweichenden 

20 realen Kennfeldern mit wesentlich kleineren Kennfeldberei- 
chen ist beispielsweise At = 1 ps und AU = 0,5 V. In diesem 
Kennfeld ist zum besseren Verstandnis eine experinienlell 
ermittelte Kurve e konstanter Energie eingezeichnet und ge- 
speichert, die sich bei der Schaltung nach Fig. 2 ergibt, 

25 wenn das Stellglied P seinen Temperaturbereich durchfahrt 
und dabei seine Kapazitat andert (links oben: kleine Kapazi- 
tat bei niedriger Temperatur; rechts unten: groBe Kapazitat 
bei hoher Temperatur). Wird dem Stellglied P diese Energie 
zugefuhrt (was der Fall ist, wenn der Schnittpunkr von l und 

M) Up auf der Kurve e hegt), so erreicht man einen konstanten 
Stellgliedhub iiber den gesamten Temperaturbereich. 
10017] Der der vorgegebenen Ladezeil il und der daniit 
erreichten Ladespannung Ul zugeordnele Kennfeldbereich 
Ql liegt oberhalb der Kurve e = const. Das bedeutet, daB 

35 dem Stellglied P ein zu groBer Energiebetrag zugefuhrt 
wurde. Liegt der Kennfeldbereich unterhalb der Kurve, 
wurde dem Stellglied ein zu kleiner Energiebetrag zuge- 
fuhrt. 

[0018] Es gibt verschiedene Verfahren, urn in einem 
40 Kennfeld von einem Punkt aus eine Kurve zu erreichen. Der 
kurzeste Weg fuhrt von dem Punkt auf einer Normalen zur 
Kurve durch den Punkt. Die einfachste Methode ist eine in- 
krementelle Annaherung in gleichen Schritten, die nachste- 
hend beschrieben wird. Die Schrittweite kann auch, je nach 
45 Entfernung von der Kurve, unterschiedlich groB sein, so daB 
eine schnelle Annaherung an die Kurve bei groBem Abstand 
erreichbar ist. 

[0019] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel mit gleich groBen in- 
krementellen Schritten ist in alien Bereichen oberhalb der 

50 Kurve e, welche von der Kurve nicht beruhrt werden, eine 
negative Zahl " eingeschrieben, in alien Bereichen unter- 
halb der Kurve e eine positive Zahl "+1 und in alien Berei- 
chen, welche von der Kurve beruhrt werden, eine "0". "+1" 
bedeutet, daB die nachste Ladezeil um At vergroBert werden 

55 muB, "-1" bedeutet, daB die nachste Ladezeit um At verklei- 
nert werden muB. "0" bedeutet, daB die Ladezeit unveran- 
dert bleibt. Es kann auch in Bereichen mit geringeni Ab- 
stand zu der Kurve e eine "0" eingeschrieben werden, damit 
die Regelung nicht zu "nervos" arbeitet. 

60 [0020] Ausgehend vom Bereich Ql(tl, Ul), der bei dem 
ersten Ansteuervorgang erreicht wird, wird in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel nach zwei oder drei inkrementellen Schrit- 
ten die Ladezeit l2 bestimmt, in welcher am Stellglied P eine 
Ladespannung U2, und damit Bereich Q2, durch den die 

65 Kurve e verlaufl, erreicht wird. Bei folgenden Ansteuervor- 
giingen werden nur bei teniperaturbedingten Kapazitaisan- 
derungen andere Ladezeiten t cingestellt, wobei dann irn 
wesentlichen Bereiche entlang der Kurve e angesteuert wcr- 
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den. 

10021] Fig. 2 zeigt eine Prinzipschaltung zurn Ansteuern 
eincs einzelnen, weiler nichl dargestelllen Krafistoffein- 
sprilzventils einer Brennkraftmaschine iiber ein piezoelek- 
trisches Stellglied P, niitiels einer iiblicherweise mikropro- 5 
zessorgesteuerten Steuerschaltung ST. 

[0022] Zwischen dem Pluspol +V und dem Minuspol 
GND einer Energiequelle liegt eine Reihenschallung eines 
gesteuerten, elektronischen, nur in einer Richlung strom- 
durchlassigen Energieschallers XI und eines Kondensators lO 
C. 

[0023] Tn der weileren Beschreibung, wenn von Schallem 
XI bis X4 die Rede ist, handeltes sich uin elektronische, nur 
in einer Richtung strorndurchlassige, aus wenigsiens einem 
Halbleitereleinent bcslehende Schaiter, vorzugsweise Thyri- 1 5 
storschalter, die von der Steuerschaltung ST angesteuert 
werden. 

[0024] Parallel zurn Kondensator C liegt eine Reihen- 
schaltung aus einer mit dem En ergiesch alter XI verbunde- 
nen Unischwingspule L und einem Ladestopschalter X3, 20 
dessen Funktion spate r erklart wird. 

[0025] Parallel zurn Ladestopschalter X3 ist eine Reihen- 
schaltung aus einer Parallelschaltung eines in Richtung von 
der Unischwingspule L weg stroindurchlassigen Ladeschal- 
ters X2 und eines in Richtung zur Unischwingspule hin 25 
stroindurchlassigen En tladesc halters X4 und aus einer Par- 
allelschaltung des Siellgliedes P niit einer Diode D, die in 
Richtung zurn Ladeschaller X2 hin stromdurchlassig ist, an- 
geordnet. 

[0026] Die Schaiter XI bis X4 werden von einer niikro- 30 
prozessorgesreuerten Steuerschaltung ST abhangig von ei- 
nem extenien Sieuersignal st, von der Kondensatorspan- 
nung Uc und von der Stellgliedspannung Up gesteuert. 
[0027] In der iiblicherweise niikroprozessorgesteuerten 
Steuerschaltung ST ist ein Kennfeld KF gemaB Fig. 1 mit 35 
Bereichen Q der GroBe At, AU cnthalten, in welchen, wie 
beschriebcn, jeweils die Inhalte "+1", "-1", oder "0" gespei- 
chert sind. 

[0028] Das Verfahren zurn Belreiben der Schaltung nach 
Fig. 2 wird anhand eines in Fig. 3 dargestellten FluBdia- 40 
gramms naher erlautert, ausgehend von einem Anfangszu- 
stand (Zustand I), in welchein der Kondensator C voll auf 
die vorgegebene Spannung Uc geladen ist, samtliche Schai- 
ter XI bis X4 nichtleitend sind und die Unischwingspule L 
stromlos ist. 45 
[0029] Mil dem Beginn eines extemen Steuersignals st = 1 
(Zustand U) wird der Ladeschalter X2 gezundet (stromlei- 
tend gesteuert). Damit beginnt der Kondensator C, sich iiber 
die Unischwingspule L in das wie ein Kondensator wir- 
kende Stellglied P zu entladen und dieses aufzuladcn (Zu- 50 
stand ni), was sich als Langenanderung des Piezostellglie- 
des auswirkt. Die am Stellglied anliegende Spannung steigt 
an. 

[0030] Zugleich mit deni Ladebeginn erfolgt die Abfrage, 
ob es der erste Ladevorgang (nach Einschalten des Ziind- 55 
schalters) ist (Zustand IV). Ist dies der Fall, so wird die La- 
dezeit tn auf den vorgegebenen Wert 1 1 gesetzt (Zustand V). 
[0031] Nach Ablauf der Ladezeit (Zustand VII), die, wie 
alle Zeitmessungen, mil dem inlernen Takt der Steuerschal- 
tung ausgemessen wird, wird der Ladevorgang beendet, der 60 
Ladeschalter X2 wird nichtleitend, X2 = 0, und der Lade- 
stopschalter X3 wird leitend (X3 = 1, Zustand VIU). Der 
Schwingkreis L-C schwingt weiter, bis die Unischwingspule 
L stromlos ist. Der Ladezusiand des Siellgliedes P bleibt er- 
halten, solange das Sieuersignal st anliegt. 65 
[0032] Nach Beendigung der Aufladung des Stellgliedes P 
wird die ihni aufgepriigte Spannung Up gemcssen (Zustand 
IX) und der diescm Wert Up und der Ladezeit tn zugeord- 
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nete Bereich Qn im Kennfeld KF bestimmt (Zustand X). 
AnschheBend (Zustand XI) wird die Ladezeit tn um den In- 
halt von Qn korrigiert. GemaB dem in Fig. 1 beschriebenen 
Beispiel eines ersten Ansteuervorgangs (Ladevorgangs) war 
tn = tl, die damit erzielte Stellgliedspannung Up war Ul; 
dem entsprach der Kennfeldbereich Ql. Dessen Inhalt war 
"-I", das heiBt "-1 • At". Somit ergibl sich fiir den nachsten 
Ansteuervorgang: tn = tl - At. Dieser Wert wird in einem 
dafiir vorgesehenen Speicherfeld abgespeichert und beim 
nachsten Ansteuervorgang (Zustand VI, weil dies dann nicht 
mehr der erste Ansteuervorgang ist) als Ladezeit vorgege- 
ben. 

[0033] AnschlieBend (Zustand XII) wird abgewartet, bis 

das Steuersignal st verschwindet (st = 0). Wenn es ver- 
schwindet, muB das Stellglied entladen werden. Dazu wird 
der Ladestopschalter X3 nichtleitend gesteuert, X3 = 0, und 
der Entladeschalter leitend, X4 = 1 (Zustand XIII). Nun ent- 
ladt sich das Stellglied P iiber die Umschwingspule L in den 
Kondensator C, Ist das Stellglied bis auf die Schwellspan- 
nung der Diode D entladen, iibernimrnt diese den Strom; der 
Schwingkreis L-C schwingt weiter, bis die Umschwingspule 
stromlos ist, Schaiter X4 wird nichtleitend. 
[0034] Zum Nachladen des Kondensators C (Zustand 
XIV) wird der Energiesch alter XI solange leitend gesteuert, 
bis der Kondensator C auf die vorgegebene Spannung Uc 
aufgeladen ist (Zustand XV). Danach wird der Energie- 
schalter XI wieder nichtleitend gesteuert (Zustand XVI). 
Damit ist ein Ansteuervorgang des Stellgliedes P beendet 
und es kann ein neuer beginnen. Stall der Vorgabe einer be- 
stimmten Ladezeit tn und der Ennittlung der in dieser Zeit 
erreichten Stellgliedspannung Up ist es ebensogut moglich, , 
unter Verwendung desselben Kennfeldes (Fig. 1) eine be-, 
stimmte Stellgliedspannung vorzugeben bzw. zu regeln, und 
die dazu benotigte Ladezeit zu messen. 
[0035] Bei Verwendung mehrerer Kraftstoffeinspritzven-, 
tile in einer Brennkraftmaschine mil kapazitiven Stellglie-, 
dern kann eine in der alteren deutschen Palenlanmeldung. 
196 32 872.1, Fig. 3 oder 4 gezeigle Schaltungsanordnung. 
verwendet werden. 

[0036] In der Steuerschaltung kann fiir jedes Stellglied ein 
eigenes Kennfeld KF vorgesehen sein, es kann aber auch fiir 
alle Steilglieder oder fiir jede Stellghedgruppe (Bank) ein 
umschaltbares Kennfeld vorgesehen sein. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ansteuern eines kapazitiven Stell- 
gliedes (P), insbesondere eines piezoelektrisch betrie- 
benen Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, mit einem vorgegebenen Energiebetrag (e), da- 
durch gckennzcichnct, 

daB bei einem Ansteuervorgang des Stellgliedes (P) die 
Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung (Uc) ge- 
ladenen Kondensators (C) wahrend einer vorgegebe- 
nen ersten oder vorausgehenden Ladezeit (tl, in) we- 
nigsiens teilweise auf das Stellglied (P) iibertragen 
wird, und 

daB die Ladezeit (in) des folgenden Ansteuervorgangs 
um einen gespeicherten Betrag (Q = +At, 0, -At) ver- 
groBert oder verkleinert wird, wenn die im vorausge- 
gangenen Ansteuervorgang erreichte Ladespannung 
(Up) des Stellgliedes (P) zu klein oder zu groB ist. . 

2. Verfahren zum Ansteuem eines kapazitiven Stell- 
gliedes (P), insbesondere eines piezoelektrisch betrie- 
benen Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, mit einem vorgegebenen Energiebetrag (e), da- 
durch gekennzeichnet, 

daB bei einem Ansteuervorgang des Stellgliedes (P) die 
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Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung (Uc) ge- 
ladenen Kondensators (C) auf das Stellglied (P) iiber- 
Iragen wird, bis dieses auf eine vorgegebene Ladespan- 
nung (Up) aufgeladen ist, und 

daB die Ladespannung (Up) des folgenden Ansteucr- 5 
vorgangs um einen gespeicherien Betrag (Q = +AU, 0, 
-AU) vergroBert oder verkleinerl wird, wenn die im 
vorausgegangenen Ansteuervorgang benoligle Lade- 
zeit (m) zu klein oder zu groB ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- lO 
zeichnet, daB die Betrage (Q) in Abhangigkeit von La- 
despannung (Up) und Ladezeii (tl, tn) in einem Kenn- 
feld (KF) gespeicherl sind, wobei die Betrage Q = 0 
eine experimenlell ennitlelte Kurve vorgcgebencr, 
konstanter Energie (e = const) bestimmen. 15 

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Pluspol (+V) und Minuspol (GND) einer 
Energiequelle ein Kondensator (C) angeordnet ist, der 
von der Energiequelle iiber einen Energieschalter (XI) 20 
aufladbar ist, 

daB parallel zum Kondensator (C) eine Reihenschal- 
lung aus einer mil dein Energieschalter (XI) verbunde- 
nen Umschwingspule (L) und einein Ladesiopschaller 
(X3) angeordnet ist, 25 
daB parallel zum Ladestopschalter (X3) eine Reihcn- 
schaltung aus einer Parallelschaltung eines zur Um- 
schwingspule (L) hin stromdurchlassigen Entlade- 
schalters (X4) und einer von der Umschwingspule (L) 
weg stromdurchlassigen Ladeschalters (X2) und aus ei- M) 
ner einer Parallelschaltung des ^fellgliedes (P) mit ei- 
ner Diode (D), die in Richtung zum Ladeschalter (X2) 
hin stromdurchlassig ist, angeordnet ist, und 
daB eine Steuerschaltung (ST) vorgesehen ist, 
in welcher vorgegebene Werte fiir Kondensatorspan- 35 
nung (Uc) und Stellgliedladezeit (ll) oder Ladespan- 
nung (Up) gespeichert sind, 

in welcher ein Kennfeld (KF) vorgesehen ist, in dessen 
Bereichen abhangig von der Ladezeit (tn) und der La- 
despannung (Up) des Stellgliedes (P) Korrekturbetrage 40 
(At, AU) fiir die Ladezeit (tn) oder fur die Ladespan- 
nung (Up) gespeichert sind, und 

welcher ein extemes Steuersignal (si) und die gemesse- 
nen Werte der Kondensatorspannung (Uc) und der 
Stellgliedspannung (Up) zugefiihrl werden, und welche 45 
die Schaller (XI bis X4) gemaB dem Verfahren nach 
Anspruch 1 oder 2 steuert. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir jedes einzelne Stellglied (P), fur jede 
Gruppe von Stellgliedem oder fiir alle Stellglieder ge- 50 
meinsam ein Kennfeld (KF) vorgesehen ist. 
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predefined voltage to control element over defined charging 
period corrected depending on previous charging time and 
voltage • » ' , 
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predefined quantity of energy. During a drive process the 
charge from a capacitor charged up to a predefined voltage is 
at least partially transferred to the control element over a 
defined charging period. The charging period of the subsequent 
drive process is changed by value stored in a region of a 
characteristic field associated with the charging period and 
the charging voltage reached during the charging period.; USE - 
For e.g. diesel IC engine. ADVANTAGE - Essentially simplified 
method of charging capacitive control element with predefined 
quantity of energy is achieved. 
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